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С недавних пор повсеместное 
стремление к повышению энер-
гоэффективности заставляет 

производителей повышать качество си-
ловых полупроводниковых приборов, 
таких как диоды, полевые транзисторы 
(ПТ), биполярные транзисторы с изо-
лированным затвором (БТИЗ) и т. д. 
Новые технологии обещают улучшение 
характеристик — уменьшение потерь в 
открытом состоянии и меньшую утечку 
в закрытом состоянии, повышение ско-
рости переключения и уменьшение 
коммутационных потерь. Однако чем 
лучше становятся характеристики этих 
п/п приборов, тем сложнее их измерять. 
В этой статье я сначала опишу типич-
ный процесс разработки силовых п/п 
приборов (рис. 1), а затем мы обсудим 
некоторые проблемы, связанные с из-
мерением их характеристик и необходи-
мым для этого оборудованием.

С появлением новых технологий 
процесс изготовления нередко разра-
батывается одновременно с разработ-
кой планируемых к производству п/п 
приборов. В ряде случаев для тестиро-
вания некоторых этапов этого процес-
са разработчик устройства может ис-
пользовать простые тестовые схемы, 
изготавливаемые в одном технологи-
ческом цикле с целевым п/п прибо-
ром. Эти схемы могут включать диоды 
Шоттки и биполярные диоды, рези-
сторы и конденсаторы. Тестирование 

на данном этапе обычно включает 
снятие вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) с помощью простого характе-
риографа. Разработчику нужна изме-
рительная аппаратура, которая бы-
стро и просто настраивается, обладает 
интерактивными органами управле-
ния для установки уровней тока и на-
пряжения, быстро отображает резуль-
таты измерений, позволяя с большой 
скоростью определять соответствую-
щие предельные напряжения. По-
скольку выполнение подобной задачи 
обычно не требует высокой точности 
и чувствительности, то здесь вполне 
можно воспользоваться характерио-
графом.

Следующим (а во многих случаях 
— первым) шагом является изготовле-
ние опытного образца. Измерение его 
характеристик начинается с простого 
снятия ВАХ для определения базовых 
параметров. Обычно разработчик знает 
ожидаемые характеристики п/п прибо-
ра, но не знает, как на самом деле пове-
дет себя прибор. И снова для эффек-
тивного и простого выполнения данной 
задачи хорошо подойдет характерио-
граф. Он позволяет разработчику пода-
вать на образец строго контролируемое 

напряжение, считывать значение тока, 
определять, действительно ли суще-
ствуют спроектированные соединения 
и р-n переходы, измерять типовое на-
пряжение пробоя или ток в открытом 
состоянии, которые способно выдер-
жать устройство.

Самой распространенной пробле-
мой в этой ситуации является безопас-
ное подключение характериографа к 
зондовой станции. Обычно характерио-
графы используются для тестирования 
корпусированных приборов, но ведь го-
раздо эффективнее тестировать прибо-
ры прямо на полупроводниковой пла-
стине, что исключает затраты и время 
на установку в корпуса бракованных 
кристаллов. Новейшие источники-
измерители (SMU) повышенной мощ-
ности, такие как Keithley SourceMeter® 
2651A и 2657A, обеспечивают более 
безопасное и точное подключение при 
лучшем контроле тока и напряжения. 
Разработчик может управлять прибо-
ром с передней панели или через встро-
енный web-интерфейс, совместимый с 
LXI. Прибор также можно подключить 
к внешнему контроллеру, на котором 
запущено приложение по тестирова-
нию, созданное с помощью разработан-
ного Keithley ПО ACS Basic Edition для 
п/п приборов и дискретных компонен-
тов. Это ПО предлагает простой режим 
характериографа, позволяющий точно 
подавать напряжение и считывать зна-
чения тока.

Чаще всего при тестировании опыт-
ных образцов проверяется напряжение 
пробоя сток-исток (BVDSS). При ручном 
измерении BVDSS напряжение медленно 
увеличивается до достижения заданно-
го тока. Более быстрый и эффективный 
способ заключается в подаче заданного 
тока и измерении установившегося на-
пряжения. Для этого нужен прибор, 
оборудованный точным и быстрым 
вольтметром с функцией удержания 
стабильного показания. Поскольку для 
этого теста удобно использовать им-
пульсные сигналы, то перед снятием 
показаний пользователь должен убе-
диться, что напряжение достигло ко-
нечного значения и установилось. Но-
вейшие SMU сочетают быстроту уста-
новки напряжения со скоростью и точ-
ностью аналого-цифрового преобразо-
вания, благодаря чему получаются до-

проблемы измереНия параметров 
силовых полупроводНиковых приборов 

— от лаборатории до производства
the chAllenges oF chArActerizing — PoWer deVices From 

lAb to FAb
Ли Стауфер (Lee Stauffer)

Рис. 1. типичный процесс разработки силового полупроводникового прибора — от лаборатории  
до производства
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стоверные результаты измерения на-
пряжения пробоя.

Другим важным параметром явля-
ются токи утечки стока и затвора. В ста-
рых кремниевых полупроводниковых 
приборах они составляли несколько ми-
кроампер, но применение новых мате-
риалов на основе карбида кремния и 
нитрида галлия позволило значительно 
уменьшить эти токи. Для точного изме-
рения в нано- и даже пикоамперном ди-
апазоне необходим прибор с достаточ-
ной чувствительностью, а также соот-
ветствующие кабели и разъемы. В дан-
ном контексте под «соответствующи-
ми» понимаются триаксиальные кабели 
и активные экраны, которые раньше 
никогда не использовались в оборудо-
вании для тестирования высоким на-
пряжением. Триаксиальные кабели не 
только минимизируют паразитные то-
ки утечки, но и защищают полезный 
сигнал от шумов, позволяя устройству 
быстрее переходить в установившийся 
режим.

Измерение сопротивления сток-
исток в открытом состоянии имеет 
очень важное значение, но присущая 
ему сложность зачастую не позволяет 
выполнить его точно. К типичным ис-
точникам ошибок этого измерения от-
носятся недостаточная чувствитель-
ность вольтметра, уровень шума и 
сложность компенсации падения на-
пряжения на измерительных прово-
дах. Поскольку значение этого сопро-
тивления может составлять несколько 
миллиом, то регистрируемое падение 
напряжения будет очень мало даже 
при токах 50 А и более. В такой ситу-
ации характериографы просто не смо-
гут обеспечить достаточной чувстви-
тельности по напряжению. В некото-
рых случаях пользователи пытаются 
создавать измерительные схемы, объ-
единяя источники питания с высоко-
чувствительными вольтметрами, но 
применению таких решений обычно 
мешают проблемы с синхронизацией 
и временем установления. Большин-
ство п/п приборов способно выдержи-
вать большие токи лишь в течение 
очень малого времени, зачастую по-
рядка нескольких миллисекунд. При 
этом небольшой паразитной индук-
тивности измерительных проводов до-
статочно, чтобы увеличить время 
установления и, соответственно, по-
грешность результата измерения.

Измерение порогового напряжения 
МОП транзистора тоже связано с неко-
торыми интересными проблемами. На-
пример, один из способов измерения 
порогового напряжения заключается в 
поддержании на стоке фиксированного 
напряжения при одновременном сви-
пировании напряжения на затворе и из-
мерении тока стока. Однако во избежа-
ние перегрева, который может изме-
нить характеристики транзистора, на 
затвор нужно подавать импульсное на-
пряжение. Для достижения необходи-

мой точности и воспроизводимости им-
пульсных измерений очень важно, что-
бы вся измерительная схема гарантиро-
ванно достигла устойчивого состояния. 
Не так давно мы столкнулись с одной 
интересной проблемой, связанной с не-
точностью измерения напряжения на 
затворе, которая была вызвана остаточ-
ным сопротивлением соединительных 
проводов, подключенных к истоку 
транзистора. Сильный импульс тока, 
протекающего от стока к истоку, вызы-
вал повышение напряжения истока по 
отношению к затвору, снижая тем са-
мым напряжение на затворе и вызывая 
ошибку. Подключив измерительные 
провода непосредственно к истоку, мы 
смогли исключить эту погрешность.

В ряде случаев разработчики де-
лятся полученными ими начальными 
данными с технологами, которым 
нужно настроить некоторые параме-
тры технологического процесса, что-
бы точнее обеспечить заданные ха-
рактеристики изготавливаемого п/п 
прибора. Когда разработчик решит, 
что прибор в целом готов, то он может 
перейти к более детальному тестиро-
ванию образца. Кроме статических 
измерений ВАХ на постоянном токе, 
этот этап включает измерение пара-
метров импеданса на переменном то-
ке, таких как входная, выходная и про-
ходная емкость (CISS, COSS, CRSS). Изме-
рение емкости может оказаться весь-
ма непростой задачей, поскольку тре-
бует соответствующей компенсации 
паразитных импедансов кабелей и те-
стовой оснастки. Обычно коррекция 
осуществляется путем калибровки с 
использованием калибровочных мер 
ХХ и КЗ, но их подключение к тесто-
вой оснастке или зондовой станции 
может оказаться весьма сложным де-
лом. Следует использовать коаксиаль-
ные кабели и тщательно следить за 
тем, чтобы их экраны соединялись 
между собой как можно ближе к изме-
ряемому п/п прибору.

Кроме того, разработчики обычно 
измеряют ряд других динамических 
характеристик, включая время нарас-
тания и спада (tr, tf), задержку пере-
ключения (tdon, tdoff) и время обратного 
восстановления (trr). Для мощных ПТ 
и БТИЗ выполняются многочислен-
ные измерения заряда, включая пол-
ный заряд затвора (QG), заряд затвора 
до и после порога отпирания (QGS1, 
QGS2), заряд стока (QGD) и заряд выхо-
да (QOSS). Ограниченная примени-
мость для этих измерений характерио-
графов становится совершенно оче-
видной, и они все чаще заменяются 
современными цифровыми анализато-
рами параметров полупроводниковых 
приборов (SPA). Но до недавнего вре-
мени даже SPA не обладали достаточ-
ной мощностью и функционально-
стью для выполнения измерений мно-
гих характеристик заряда. Одним из 
примеров является сложное измере-

ние динамического сопротивления в 
открытом состоянии (которое в 
HEMT-транзисторах на основе нитри-
да галлия иногда называют «коллап-
сом тока»). В ходе этого теста на тран-
зистор подается полное напряжение 
пробоя (обычно 600 В), а затем через 
него пропускается полный ток откры-
того состояния (зачастую до 50 А); 
при этом контролируется быстрое из-
менение сопротивления в открытом 
состоянии RDS(ON). Это изменение мо-
жет начаться через несколько микро-
секунд и продолжаться до нескольких 
миллисекунд. Новейшие мощные 
SMU компании Keithley оборудованы 
многочисленными цифровыми функ-
циями, такими как быстродействую-
щие дигитайзеры, предназначенные 
для упрощения регистрации важных 
данных (см. рис. 2). Кроме того, на 
этапе тестирования образцов исполь-
зуются генераторы импульсов и 
осциллографы, ИК-камеры, измерите-
ли ЭДС и зондовые станции. В некото-
рых случаях п/п приборы могут уста-
навливаться в корпуса для облегчения 
тестирования в специально разрабо-
танной тестовой оснастке, а не на п/п 
пластине.

По завершении испытаний образ-
ца разработчик переходит к испыта-
ниям опытной партии. Значительное 
число тестируемых приборов и боль-
шой объем результирующих данных 
обычно требуют более масштабной 
автоматизации процесса. И хотя мно-
гие производители контрольно-изме-
рительного оборудования предлагают 
автоматизированные системы тести-
рования силовых п/п приборов, такие 
системы стоят дорого, а диапазон вы-
полняемых ими тестов зачастую огра-
ничен. Например, типичный ток утеч-
ки мощного ПТ на основе карбида 
кремния может быть меньше одного 
наноампера, а чувствительность авто-
матического измерителя часто огра-
ничена сотнями наноампер или даже 
микроамперами. Одно из решений за-
ключается в том, что производитель 
силовых п/п приборов создает соб-
ственное решение по автоматизиро-
ванному тестированию на основе вы-
сокопроизводительного измеритель-
ного оборудования. К таким измери-
тельным приборам относятся новей-
шие мощные SMU, которые предлага-

Рис. 2. высоковольтный импульс, 
демонстрирующий неустановившийся ток 

переходного процесса
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ют многочисленные функции, упро-
щающие создание автоматизирован-
ных систем, например, встроенная 
функция исполнения сценариев и вир-
туальная соединительная панель для 
синхронизации нескольких измери-
тельных приборов в более сложных 
решениях. Компания Keithley предла-
гает даже специализированное про-
граммное обеспечение для управле-
ния автоматическими тестерами. ПО 
Automated Characterization Suite 
(ACS) специально предназначено для 
управления регистрацией данных, по-
ступающих от нескольких тестируе-
мых устройств, на которых выполня-
ется по нескольку измерений.

Когда разработчик решит, что испы-
тание опытной партии успешно завер-
шено, он переходит к этапу производ-
ственных квалификационных испыта-
ний. Для полупроводниковых пластин 
может проводиться долговременное ре-
сурсное испытание с целью проверки 
надежности в разных условиях работы, 
близких к реальным. Обычно такой тест 
выполняется параллельно на крупных 
партиях п/п приборов, установленных в 
камеру для климатических испытаний. 
Многие сотни приборов тестируются в 
течение сотен и тысяч часов при раз-
личных электрических и климатических 
воздействиях. В большинстве случаев 
разработчик сам задает условия, кото-
рые он хочет проверить, что требует от 

испытательного оборудования доста-
точной гибкости и простоты настройки. 
Создание и поддержание параллельно 
работающих контрольно-измери тель-
ных ресурсов, мониторинг и управле-
ние большими объемами данных, полу-
ченными на этом этапе, может стать не-
посильной задачей. К типичным тести-
руемым параметрам на этом этапе от-
носятся ток утечки (IDSS и IGSS), сопро-
тивление в открытом состоянии 
(RDS(ON)) и дрейф порогового напряже-
ния (D VTH). 

Сопоставление результатов, полу-
ченных в разных условиях, всегда за-
труднено, и немаловажную роль здесь 
играет тот факт, что для измерения 
могут использоваться различные из-
мерительные системы (каждая из ко-
торых обладает собственными уни-
кальными возможностями и источни-
ками погрешностей). Сегодня все 
большее число изготовителей п/п при-
боров стремится к применению еди-
ного набора измерительного оборудо-
вания. Таким образом, например, ток 
утечки опытного образца, измерен-
ный на ранних этапах проектирова-
ния, можно сопоставить с током утеч-
ки серийных п/п приборов.

Измерять параметры силовых п/п 
приборов всегда было сложной зада-
чей. Использование традиционного 
контрольно-измерительного оборудо-
вания для измерения характеристик 

новых силовых п/п приборов зачастую 
не дает удовлетворительных результа-
тов, что создает проблемы для разра-
ботчиков. К счастью, компании, про-
изводящие это оборудование, избрали 
правильный путь и начали предлагать 
новые решения, оптимизированные 
для измерения характеристик и тести-
рования силовой электроники.

The recent drive toward greater ener-
gy efficiency has created an increasing 
demand for better high power semicon-
ductor devices such as diodes, FETs, 
IGBTs and others. New technologies hold 
the promise of higher performance, in-
cluding lower ON-state losses, lower 
OFF-state leakage, faster switching, and 
reduced loss while switching. However, 
along with the improved performance of 
these devices, characterization and mea-
surements are becoming more complex 
and difficult. This article addresses a 
typical workflow in the design and devel-
opment of a power semiconductor device, 
and discusses some of the equipment and 
measurement challenges associated with 
them.




